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BAB II.  TINJAUAN PUSTAKA 
2.1. Kulit Kopi 
Kopi merupakan salah satu komoditas penyegar utama yang sangat 
potensial di Indonesia. Salah satu permasalahan utama dalam proses pengolahan 
kopi adalah penanganan limbah padat dan cair. Dalam setiap ton buah basah akan 
diperoleh 200 kg kulit kopi kering. Hal tersebut menunjukkan bahwa pengolahan 
kopi primer cara basah akan menghasilkan limbah padat maupun cair yang sangat 
besar. Kulit kopi memiliki kandungan nutrisi dan senyawa yang potensial untuk 
dapat diubah menjadi produk bernilai tambah (Widyotomo, 2010). 
Saat ini keberadaan kulit buah kopi masih merupakan limbah pertanian. 
Sejumlah besar limbah kulit kopi menumpuk di tempat pengolahannya. Upaya 
yang biasa dilakukan untuk mengkomsumsi limbah tersebut yaitu dengan dibakar 
atau dibuang ke sungai. Limbah tersebut hanya sebagian kecil dikembalikan ke 
lahan sebagai pupuk. Kondisi ini dikhawatirkan akan menimbulkan masalah 
polusi lingkungan (Bressani, 1979). 
Berdasarkan Nurfitriani (2017), pada pengolahan kopi akan menghasilkan 
65 persen biji kopi dan 35 persen limbah kulit kopi. Kulit kopi mempunyai 
kandungan selulosa dan lignin yang tinggi, dengan nilai berturut-turut yaitu 63 
persen, dan 17 persen (Corro et al., 2014), protein kasar 10,7 persen, kadar air 
7,46 persen, kadar abu 0,6 persen, bahan mudah menguap 87,27 persen, karbon 
terfiksasi 4,67 persen, dan kalor 4,427 cal g-1 (Kusuma, 2012). Selain itu, kulit 
buah kopi juga mengandung unsur Ca, Mg, Mn, Fe, Cu dan Zn (Simanjuntak et 
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al., 2013). Selulosa hanya dapat dirombak menjadi glukosa dengan enzim selulase 
(Buselli et al., 2007). Selulosa di alam membentuk kristal bersama lignin dan 
hemiselulosa, karena berbentuk kristal dan tidak mudah larut dalam air, selulosa 
sulit mengalami degradasi (Sonia dan Kusnadi, 2015). Selulosa dapat dipecah 
dengan menggunakan enzim selulase yang dihasilkan oleh mikroorganisme 
seperti bakteri, jamur, dan actinomycetes. Mikroorganisme mempunyai peran 
yang berbeda satu sama lain dan tidak spesifik pada peran tertentu. Peran 
mikroorganisme yang beragam menyababkan proses degradasi tidak berfokus 





2.2.1. Struktur Sel Bakteri 
 
Aspendages merupakan struktur non seluler yang dipakai sebagai alat 
gerak kolonisasi. Berbagai macam jenis arpendages pada bakteri biasanya terletak 
pada permukaan luar bakteri. Berdasarkan fungsinya aspendages dibedakan 
menjadi tiga kelompok, yaitu flagella untuk bergerak, fimbriae untuk perletakan, 
dan pili untuk pertukaran genetik (Purwoko, 2007). 
Glikokaliks merupakan material ekstra sel yang melekat dibagian luar 
dinding sel. Semua bakteri berkemungkinan dilindungi glikokaliks ketika masih 
hidup dihabitat alaminya. Fungsi glikokaliks untuk perletakan sel ke sel lainnya 
dan proteksi terhadap fagositosis. Glikokaliks dibedakan menjadi kapsula, lapisan 
S (S-layer) dan lapisan lender (slim layer) (Purwoko, 2007). 
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Dinding sel merupakan struktur yang amat kaku memberikan bentuk pada 
sel, dan terletak dibawah substansi ekstraseluler seperti kapsul atau lendir dan 
diluar membran sitoplasma. Dinding sel bakteri penting bagi pertumbuhan dan 
pembelahan bakteri (Pelczar, 2008). Dinding sel yang mengandung molekul 
kompleks semi kaku dan rajutan ketat yang dinamakan peptidoglikan (Subandi, 
2010). 
 
2.2.2. Jenis-jenis Bakteri Fermentasi Sistem Batch 
 
Jenis mikroba yang terlibat dalam proses anaerobik ini bersifat hidrolitik 
yang memecah bahan organik menjadi gula dan asam amino, fermentatif yang 
mengubah gula dan asam amino tadi menjadi asam organik, asidogenik mengubah 
asam organik menjadi hidrogen, karbondioksida dan asam asetat serta 
metanogenik yang menghasilkan metan dari asam asetat, hidrogen dan 
karbondioksida. Optimasi proses biogas dapat dilakukan antara lain dengan 
seleksi mikroba yang digunakan serta dijaga agar selalu dalam fase logaritmik, 
penyempurnaan desain digester dan pengaturan suhu operasi serta pemilihan 
bahan dasar biomasa lignoselulosa termasuk perlakuan awalnya (Yazid dan 
Bastianudin, 2011). 
 
2.2.3. Faktor-faktor Yang Mempengaruhi Pertumbuhan Bakteri 
 
Faktor-faktor yang mempengaruhi pertumbuhan bakteri antara lain: 
keadaan di dalam digester, pH, nutrien, temperatur, rasio C/N, starter. Keadaan di 
dalam digester harus anaerob dan dijaga dalam kesetimbangan dinamis. Derajat 
keasaman dijaga dalam kisaran 6,6-7,6 karena bakteri metanogenik hanya bisa 
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bekerja dalam range pH tersebut. Kadar nutrien yang cukup seperti nitrogen dan 
phospor harus terkandung dalam sistem untuk menjamin ketersediaan nutrisi bagi 
pertumbuhan bakteri.  
Temperatur yang optimum yang dibutuhkan mikroorganisme untuk 
merombak bahan adalah 30-38°C untuk mesofilik, dan 49-57°C untuk termofilik. 
Perbandingan C/N yang optimum untuk proses pembuatan biogas adalah berkisar 
antara 25-30. Pemilihan starter yang baik memang sangat penting yaitu untuk 
mempercepat proses perombakan bahan organik, starter yang bisa digunakan 
adalah lumpur aktif atau cairan isi rumen (Saputro dan Putri, 2002).  
 
2.2.4. Fase Pertumbuhan Bakteri 
 
Menurut Pelczar dan Chan (2008) fase pertumbuhan bakteri terbagi 
menjadi tiga fase diantaranya : 
1. Fase Adaptasi (Lag Phase) 
Sel dalam fase statis ketika dipindah kemedia baru maka sel akan 
melakukan proses adaptasi. Proses adaptasi meliputi sintesis enzim baru yang 
sesuai dengan medianya dan pemulihan terhadap metabolit yang bersifat toksik 
(misalnya asam, alkohol, dan basa) pada waktu dimedia lama. 
Fase ini tidak dijumpai pertumbuhan bakteri. Akan tetapi terjadi 
pertambahan volume sel, karena pada fase statis biasanya sel melakukan 
pengecilan ukuran. Akan tetapi fase adaptasi dapat dihindari (langsung kefase 
perbanyakan), jika sel dimedia lama dalam kondisi fase perbanyakan dan dipindah 
kemedia baru yang sama komposisinya dengan media lama. 
2. Fase Perbanyakan (Exponential Phase) 
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Setelah sel memperoleh kondisi ideal dalam pertumbuhannya sel akan 
melakukan pembelahan. Pembelahan sel merupakan persamaan eksponensial, 
maka fase ini disebut juga fase eksponensial. Pada fase perbanyakan jumlah sel 
meningkat sampai batas tertentu atau sampai memasuki fase statis. Pada fase 
perbanyakan sel melakukan konsumsi nutrien dan proses fisiologis lainnya. 
3. Fase Statis (Stasioner Phase) 
Pada fase ini bakteri tidak melakukan pembelahan sel. Alasan bakteri tidak 
melakukan pembelahan sel pada fase ini bermacam-macam antara lain: 
a. Nutrien habis 
b. Akumulasi metabolit toksik (misalnya alkohol, asam dan basa) 
c. Penurunan kadar oksigen 
d. Penurunan nilai aw 
4. Fase Kematian (Deth Phase) 
Penyebab utama kematian adalah autolisis sel penurunan energi seluler. 
Beberapa bakteri hanya mampu bertahan beberapa jam selam fase statis dan 
kemungkinan masuk kefase kematian, sementara itu ada bakteri yang mampu 
bertahan sampai mingguan atau tahunan pada fase statis dan kemudian baru 
memasuki fase kematian. Untuk bakteri yang mampu bertahan tahunan pada fase 
statis biasanya bakteri tersebut membentuk spora. 
 
2.3. Mikroba Rumen Sebagai Starter 
 
Mikroba yang terdapat dalam rumen dibagi menjadi empat jenis 
mikroorganisme anaerob, yaitu bakteri, protozoa, fungi dan mikroorganisme 
lainnya seperti virus. Penghuni rumen yang fungsional paling penting adalah 
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 sel dan merupakan 
10 persen massa kering isi perut besar (Schlegel, 1994). Jumlah protozoa dalam 
rumen lebih sedikit bila dibandingkan dengan jumlah bakteri yaitu sekitar 10
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sel/ml. Ukuran tubuhnya lebih besar dengan panjang tubuh berkisar antara 20-200 
mikron, oleh karena itu biomassa total dari protozoa hampir sama dengan 
biomassa total bakteri (McDonald et al., 2002) . 
Mikroba rumen memiliki peran yang sangat penting bagi ternak karena 
mereka dapat memanfaatkan nutrisi tanaman secara efisien sebagai sumber energi 
(Das dan Qin, 2012). Pakan hijauan dan bahan berserat sebagai pakan basal bagi 
ruminansia akan difermentasi oleh mikroba rumen sehingga menghasilkan asam 
lemak terbang sebagai sumber energi dan pasokan rantai karbon serta sebagian 
mengandung substansi tanin kondensasi untuk proteksi protein terhadap 
fermentasi rumen (Usman, 2012). Ternak ruminansia tidak dapat menghasilkan 
enzim yang digunakan untuk mendegradasi polisakarida dalam dinding sel 
tanaman, namun mereka memiliki organisme yang hidup di dalam rumen yaitu 
bakteri, jamur dan protozoa yang akan muncul beberapa minggu setelah lahir 
(Jakober dan McAllister, 2009).  
 Faktor utama yang mempengaruhi pertumbuhan dan aktifitas populasi 
mikroba rumen adalah temperatur, pH, kapasitas buffer, tekanan osmitik, 
kandungan bahan kering dan potensial oksidasi reduksi (Dehority, 2004). Pola 
pertumbuhan bakteri dan protozoa rumen dipengaruhi oleh pola fermentasi yang 




2.4. Bio-Slurry Sebagai Starter 
 
Menurut Yuwono dan Soehartanto (2013) slurry merupakan residu atau 
fluida yang dibuang karena sudah tidak terpakai lagi dan telah mengalami proses 
fermentasi oleh bakteri metan pada proses anaerob didalam pencerna. Setelah 
ekstraksi biogas (energi), slurry keluar dari ruang pencerna sebagai produk 
samping dari sistem pencernaan secara aerobik. Analisa biogas tercantum dalam 
tabel 2.1. 






















1 C-Organik % 15,45 - 25,58 14,43 25,38 15,60 
2 C/N  8 - 18,40 10,20 18,66 9,97 












5 % 0,24 - 2,70 1,19 2,43 1,92 
K
2
O % 0,02 - 0,58 0,27 0,26 0,41 
Ca Ppm 13.934,89 - 28.300  15.042,02 - 
Mg Ppm 800 - 6.421,06  6.838,39 - 








Fe Ppm 3,15 – 23  4,49 - 
Mn Ppm 132,50 - 1.905  235,00 - 
Cu Ppm 9 - 36,23  50,92 - 
Zn Ppm 40 - 97,11  110,25 - 
Co Ppm 3,11 – 51  4,88 - 
Mo Ppm 29,69 - 3.223  20,31 - 
B Ppm 243,75 – 665  228,13 - 
Sumber (Hartanto dan Putri, 2013). 
Bio-slurry di dapatkan dari akhir pengolahan limbah berbahan kotoran 
sapi yang berbentuk padat dan cair yang sangat bermanfaat sebagai sumber 
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nutrisi. Bio-slurry juga mengandung mikroba probiotik (Hartanto dan Putri, 2013). 
Bio-slurry mengandung nutrisi utama (makro) yaitu seperti nitrogen, fosfor dan 
kalium (N, P, dan K) dan nutrisi pelengkap (mikro) seperti magnesium (Mg), 
kalsium (Ca), dan sulfur (S).  
Menurut Hartanto dan Putri, (2013) selain kaya bahan organik bernutrisi 
lengkap, Bio-slurry juga mengndung mikroba “pro biotik” yang membantu 
menambah nutrisi serta mengendalikan penyakit pada tanah. Mikroba yang 
terkandung di dalam Bio-slurry antara lain: mikroba selulitik, mikroba penambat 
nitrogen, mikroba pelarut phospat dan mikroba Lactobacillus sp. 
Tabel 2.2. Analisa Mikroba “Pro Biotik” Pupuk Organik Berbahan 
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Sumber (Hartanto dan Putri, 2013) 
Kandungan bio slurry mengandung unsur – unsur tertentu yang sangat di 
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perlukan oleh tumbuhan contohnya seperti asam amino, asam lemak, asam 
organik, asam humat,vitamin B-12, hormon auksin, sitokinin, antibiotik, nutrisi 
mikro (Fe,Cu, Zn, Mn, Mo), protein, selulose, lignin, dan lain-lain tidak bisa 
digantikan oleh pupuk kimia (Bayuseno, 2009). 
 
Gambar 2.1. Slurry basah 
 
Jumlah Bio-slurry yang dikeluarkan oleh reaktor biogas melalui outlet 
hampir sama dengan jumlah kohe segar yang dimasukkan ke reaktor. Analisa 
laboratorium menunjukkan bahwa fermentasi satu kg kohe segar yang dicampur 
dengan satu liter air menghasilkan Bio-slurry sejumlah 1.840 gram. Bio-slurry 
basah memiliki pH di kisaran 7,5 - 8 dan karenanya cenderung bersifat basa. 
Kandungan (efektifitas) nitrogen (N) Bio-slurry akan tergantung pada 
pengelolaannya pada saat di lubang penampung (slurry-pit) dan penggunaannya 
di lapang. Bio-slurry kering memiliki tampilan lengket, liat, dan tidak mengkilat. 
Biasanya berwarna lebih gelap dibandingkan warna kotoran segar dan berukuran 
tidak seragam. Bio-slurry kering memiliki kemampuan mengikat air yang baik 




 Gambar 2.2. Slurry kering 
 
Bio-slurry yang terfermentasi anaerobik sempurna dan berkualitas baik 
memilki ciri-ciri : tidak berbau seperti kotoran segarnya, tidak atau sedikit 
mengeluarkan gelembung gas, berwarna lebih gelap bila dibandingkan kotoran 
segar, dan tidak menarik lalat atau serangga di udara terbuka. 
 
2.5. Fermentasi Sistem Batch  
 
Sistem batch merupakan fermentasi dengan cara memasukkan media dan 
inokulum secara bersamaan ke dalam biodigester. Pada saat ini proses reaksi 
penguraian berlangsung kemudian terjadi perubahan kondisi substrat yang padat 
menjadi biogas.  Selain itu, kondisi fisik substrat menjadi lebih cair akibat adanya 
aktivitas mikroba yang menguraikan bahan substrat. Mikroba bisa berasal dari 
rumen seperti bakteri, protozoa, fungi, dan bakteriofag bertindak sebagai pengurai 
bahan organik penghasil gas (Beauchemin et al. 2008). 
2.6. Alkalinitas 
 
Alkalinitas air adalah gambaran kapasitas air untuk menetralkan asam atau 
kuantitas anion di dalam air yang dapat menetralkan kation hidrogen. Alkalinitas 
juga diartikan sebagai kapasitas penyangga (buffer capacity) terhadap perubahan 
pH perairan (Nugrahaningsih, 2008). Secara khusus, alkalinitas sering disebut 
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sebagai besaran yang menunjukkan kapasitas penyanggahan ion bikarbonat, dan 
sampai dengan tahap tertentu, juga menunjukkan penyanggahan terhadap ion 
karbonat dan hidroksida dalam air. Semakin tinggi alkalinitas, makin tinggi 
kemampuan air untuk menyangga sehingga fluktuasi pH perairan makin rendah. 
Alkalinitas biasanya dinyatakan dalam kalsium karbonat dengan satuan ppm 
(mg/L) (Yulfiperius dkk., 2006). 
Menurut Ahmad (1992), kondisi optimum konsentrasi alkalinitas pada 
proses fermentasi berlangsung pada rentang 2000-3000 mg/L dan ekstrim pada 
konsentrasi 1000-5000 mg/L. Konsentrasi keempat variabel rasio diatas masih 
berada dalam kisaran kondisi optimum. 
Alkalinitas air limbah dapat dikontrol dengan pemberian kapur dan 
diharapkan bikarbonat alkalinitasnya berada pada kisaran 2500 – 5000 mg/L 
sebagai kapasitas penyedia buffer untuk mengatasi kenaikan asam volatile dengan 
kenaikan pH minimal (Moertinah, 2010). 
2.6.1. Cara Mengukur Nilai Alkalinitas  
 
Salah satu tipe alkalinitas tersebut adalah Total Alkalinitas (TA). Total 
Alkalinitas adalah sejumlah asam yang dibutuhkan untuk menurunkan pH air 
sampel hingga ke suatu titik dimana seluruh bikarbonat [HCO3- ] and karbonat 
[CO3--] dapat diubah menjadi asam karbonat [H2CO3]. Peristiwa tersebut dikenal 
dengan istilah titik kesetimbangan asam karbonat atau titik akhir asam karbonat 
(Triyulianti dkk., 2012).  
Menurut Limbong (2008), metode Analisa Alkalinitas terbagi menjadi dua 
metode diantaranya metode titrasi volumetri (metode indikator warna) dan metode 
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potensiometri. mengukur alkalinitas perairan dengan menggunakan metode 
potensiometeri. Alkalinitas dapat diukur  dengan titrasi volumetri dengan H2SO4 
di dalam satuan CaCO3 dengan menggunakan indikator warna. Dimana untuk 
sampel dengan pH diatas 8,2 dengan phenolpthalein sebagai indikator yang 
ditunjukkan dari perubahan warna merah menjadi tidak bewarna. Setelah itu titrasi 
dilanjutkan dengan menambahkan indikator metil orange sampai pH 4,5 (larutan 
jadi tidak bewarna). Sementara metode potensiometri ini menggunakan pH meter 
dimana dalam mengukur pH sampel memakai elektroda yang bersih. pH meter 
adalah suatu voltmeter elektronik dengan resistans input yang tinggi (resistans 
input pH meter yang baik adalah dalam daerah 10
12 
- 10
13Ω), baik instrumen yang 
memakai katub maupun memakai transistor banyak dipakai. 
 
2.6.2. Faktor-faktor yang Mempengaruhi Nilai Alkalinitas 
 
Faktor-faktor yang dapat terjadi saat analisa alkanilitas serta pencegahnya : 
1. Sabun (detergen) dan lumpur dapat mempengaruhi elektroda dan ,e,perlambat 
respon pada pH meter. Usahakan titrasi dilakukan dengan perlahan untuk 
memberikan waktu yang cukup bagai keseimbangan pH elektroda. 
2. Amoniak, jangan dihilangkan tetapi ikut dianalisa karena merupakan penyebab 
alkalinitas juga. 
3. Karbondioksida akan memperngaruhi alkalinitas suatu sample yang terbuka 
terhadap udara. Hal ini dapat diatasi dengan melakukan pengocokan, 
pengadukan dan penyaringan. 
4. Pengenceran sample tidak diperbolehkan karena air pengenceran mempunyai 
alkalinitas yang berbeda. 
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5. Pemanasan sample tidak diperbolehkan karena mengurangi karbondioksida 
terlarut, sehingga berkurang pula (Santika, 1984). 
 
2.7. Proses Anaerob 
 
Menurut Yuwono dan Soehartanto (2013), proses anaerob merupakan 
proses penguraian bahan organik oleh bakteri anaerob dimana proses penguraian 
ini terjadi saat tidak adanya oksigen. Proses ini biasanya digunakan di industri 
makanan seperti pabrik tempe, pabrik tahu, dan lain sebagainya. Adapun pada 
proses ini memiliki tiga tahapan proses 
a. Tahap Hidrolisis 
Tahap pertama yaitu hidrolisis, merupakan proses awal pada proses ini 
yaitu proses terjadinya penguraian bahan organik yang komplek menjadi 
sederhana atau mudah terurai. Bahan organik terurai ini bisa langsung digunakan 
pada bakteri selanjutnya yaitu bakteri asidogenik. Adapun produk akhir dari 
tahapan hidrolisis ini berupa monosakarida, asam lemak, asam amino, purin dan 
primidin, serta bahan – bahan organik yang sulit terurai. Meskipun begitu hasil 
dari produk ini tidak berpengaruh pada nilai karakteristik limbah. 
b. Tahap Pengasaman 
Tahap kedua yaitu tahap pengasaman dimana terbentuknya bakteri 
asetogenik, yang dimana tahapan ini menghasilkan produk utama berupa asetat. 
Tahap pengasaman ini terjadi dua tahap yaitu asidogenesis dan asetogenesis. Pada 
proses asidogenesis merupakan proses pembentukan asam organik, dimana 
komponen monomer yang terbentuk dari tahap hidrolisis menjadi asam lemak 
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volatile dan CO2. Kemudian penguraian asam lemak volatile menjadi asam asetat 
dan H2 yang disebut dengan proses asetogenesis. 
c. Tahap Metanogenesis 
Fase metanogenik merupakan proses akhir dari anaerob dimana terjadi 
pembentukan gas metan (CH4) dari tahapan sebelumnya asam asetat, CO2 dan 
H2. Terdapat dua kelompok mikroba dalam bakteri metanogen dalam 
menghasilkan produksi metan. Yaitu aceticlastic methanogens yang berfungsi 
untuk membagi asetat kepada gas metan dan gas karbondioksida, dan hidrogen 
memanfaatkan metanogen dengan menggunakan hidrogen meneruskan elektron 
sementara karbondioksida sebagai penerima elektron untuk menghasilkan gas 
metan. 
 
2.8. Pertumbuhan Bakteri Anaerob 
 
Pada grafik dibawah antara pertumbuhan mikroba yang menghasilkan 
biogas dengan lamanya waktu tinggal pada bioreaktor batch. Dimana pada proses 
yang tidak terdapat sistem pengadukan juga mempengaruhi kehidupan mikroba, 
karena tidak terdapat pencampuran kembali atau menjadikan substrat dalam 
bioreaktor menjadi homogen. Hal ini dikarenakan mikroba kurang optimal dalam 
mendapatkan nutrisi atau makanan saat aktifitas mikroba berlangsung 
menghasilkan gas metan. Dan volume biogas merupakan hasil yang menunjukkan 
kehidupan mikroba lambat laun akan menurun dan mengalami kematian  
(Yuwono dan Soehartanto, 2013). Produksi biogas dalam fermentasi anaerobik 
mewakili aktivitas pencernaan serat, dengan penambahan bakteri selulolitik, 
xylanolytic dan lignolytic dalam medium akan meningkatkan pemutusan fecal-
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lignoselulosa dan menurunkannya menjadi fraksi yang lebih sederhana (Wahyudi 
et al, 2010). 






1. Diduga penambahan bioaditif yang berbeda meningkatkan pertumbuhan 
bakteri anaerob pada fermentasi kulit kopi dengan system batch. 
2. Diduga penambahan bioaditif yang berbeda meningkatkan nilai alkalinitas 
pada fermentasi kulit kopi dengan system batch. 
 
